electrical tomography and ground penetrating radar (GPR) studies were carried out along of the main streets of the city. The results obtained reveal the existence of a large number of underground cavities throughout the investigated area. They also show the interest of such combined geophysical methods as tools for mapping underground holes in an urban area.
The purpose of the present paper is to carry out combined 2D electrical tomography and ground penetrating radar (GPR) studies to map the sub-surface and detect cavities. The use of such geophysical tools to recognize underground voids has already given satisfactory results [1, 2, 4, 7, 8, 12, 15, 19] . Measurements were conducted along the main streets of the city following a path to get more sub-surface information (Fig. 2) . During this survey, we noticed many signs of instability and some collapses in the neighbouring buildings. They may indicate the existence of voids beneath these buildings.
Electrical tomography was applied along two profiles (E1 and E2) (Figs. 2,3 ) using a multi-electrodes device [10] in a Wenner configuration [17, 20] . Electrodes were 4 m apart and connected to a Syscal Junior resistivity-meter manufactured by Iris Instruments. Acquired data are presented as pseudosections (Fig. 3) . Electrical resistivity models of the ground are calculated from the data using the inverse method of Loke and Barker (1996) [13] .
The GPR measurements were performed along fourteen profiles (1 to 14) with a Ramac system of Mala Geosciences, using a 200 MHz antenna (Figs. 2,3; Photo 2). In this method, a transmitting antenna generates an electromagnetic impulse which propagates in the ground and is reflected on the contacts between geological layers characterized by dielectric permittivity contrasts [18] . The reflected impulse is recorded by a receiving antenna [5, 9, 11] .
The geophysical results recorded along the profiles E1 and E2 are presented in figure 3.
We chose these profiles, carried out with two methods, because they allow a comparison between the two sets of geophysical data. Electrical tomography measurements are presented as pseudosections or panels that, through inversion, lead to establish ground resistivity models. They show several local resistive zones (Fig. 3a, f) that we numbered from one to ten, superimposed on GPR images (Fig. 3c, h ).
The geophysical survey was complemented with a field investigation in order to gather information on the underground cavities of the prospected area. The investigation is based on collecting information from the inhabitants who had a relatively accurate knowledge of known cavities. It also includes a detailed mapping of the indices of instabilities or depressions visible on some buildings and roadway systems (Fig. 2) . The results of this investigation for the profiles E1 and E2 are shown in figure 3e,j.
The agreement of the geophysical data and investigation information confirms the assumption of the existence of underground cavities. It is shown from the electrical resistivity anomalies 3, 4 and 5 and 9 and 10 evidenced respectively on E1 and E2 profiles that we interpret as cavities (Fig. 3d,i) . However, the information provided by the investigation was taken only as an indication considering inaccuracies in the location of cavities. Thus, the resistive zones 2 on profile E1 and 5 on profile E2, which match with strong amplitude reflections, probably correspond to underground vacuums although they are not perfectly centred on the cavities underlined by the investigation. Moreover, taking into account that the results of the investigation could not highlight all of cavities, we interpret anomalies 1 and 2 of profile E1 and 6 of profile E2 as underground vacuums because they correspond to resistive zones which coincide with energetic reflections (Fig. 3c,h ).
Furthermore, we must point out that the most important resistive zone which corresponds to anomaly 1 on profile E1, would not correspond to an underground cavity because it is superimposed on the GPR section with a perfectly horizontal layering which probably reflects the initial aspect of the basement of the foundations of the Zaouit Ech Cheikh city.
The underground cavities highlighted by the present study on profiles E1 and E2 are shown in figure 3e,j. These cavities show different shapes and sizes (Photo 3). Some of them are lengthened vertically; they could correspond to septic tanks (C1, C'3 and C'4). The other cavities would represent either karsts or zones from which sandy materials were removed for building.
Introduction
Le sous-sol de la ville de Zaouit Ech Cheikh (Fig. 1) On se propose dans cette étude de mettre en oeuvre les techniques de tomographie électrique et du radar géologique pour la détection et la délimitation des cavités souterraines en milieu urbain. Ces deux méthodes géophysiques ont déjà été utilisées avec succès pour la reconnaissance de cavités souterraines dans d'autres contextes [1, 2, 4, 7, 8, 12, 15, 19] .
Contexte géologique
La ville de Zaouit Ech Cheikh est située au pied de la chaîne du Haut-Atlas dans la zone bordière des collines ( 
Méthodologie
Le programme de reconnaissance comprenait 14 profils de radar géologique et 2 profils de tomographie électrique, planifiés au préalable à l'intérieur du périmètre urbain de la ville (Fig. 2) . L'objectif de nos mesures est de mettre en évidence les vides souterrains responsables des désordres et des indices d'instabilités que montrent de nombreuses constructions.
La tomographie électrique est une méthode de prospection géophysique qu'on utilise pour imager la résistivité électrique des terrains de sub-surface. Elle consiste en la mise en oeuvre d'un dispositif multi-électrodes permettant d'acquérir un grand nombre de mesures correspondant aux différentes combinaisons de quatre électrodes [10] . Dans la présente étude la configuration Wenner a été adoptée. Le dispositif de mesures est constitué d'un résistivité-mètre de type Syscal Junior de la société Iris Instruments, connecté à un agencement de 48 électrodes espacées de 4 m. Les données recueillies sont présentées sous forme de panneaux électriques sur lesquels les mesures sont reportées au milieu du dispositif d'acquisition à une cote qui correspond à la valeur de la séparation courante des électrodes mobiles [17, 20] . Des modèles du sous-sol montrant la distribution en coupe de la résistivité, sont calculés à partir des panneaux en utilisant la méthode d'inversion des données de Loke et Barker (1996) [13] .
La seconde méthode géophysique utilisée dans cette étude, est le radar géologique dont le principe est similaire à celui de la sismique réflexion, mais où les ondes acoustiques sont remplacées par des ondes électromagnétiques [5, 9, 11] 
Résultats et discussion
Les résultats des mesures géophysiques enregistrées le long des profils E1 et E2 sont présentés en figure 3. Nous avons choisi ces deux profils car ce sont les seuls qui permettent de confronter les données des deux techniques mises en oeuvre. Les mesures de tomographie électrique sont présentées sous forme de pseudosections ou panneaux dont l'inversion a permis d'établir des modèles de résistivité électrique du sous-sol (Fig. 3a,f (Fig. 3b,g ). En effet, sur l'ensemble des sections, on observe des zones de forte énergie qui alternent avec des plages plus calmes.
Par ailleurs, afin de vérifier la signature radar de ces cavités éventuelles, les plages résistives ont été systématiquement délimitées, numérotées et superposées aux radargrammes (Fig.   3c,h ). L'analyse conjointe des enregistrements radars et des anomalies de résistivité permettent de délimiter plusieurs cavités souterraines (Fig. 3e,j (Fig. 3e,j) . Toutefois, les renseignements fournis par l'enquête n'ont été considérés qu'à titre indicatif vu l'imprécision sur la localisation des cavités. Ainsi, les zones résistives 2 sur le profil E1 et 5 sur le profil E2, qui coïncident avec des réflexions de forte amplitude, correspondraient à des vides souterrains bien qu'elles ne soient pas parfaitement centrées sur les cavités soulignées par l'enquête. En outre, compte tenu du fait que les résultats de l'enquête ne permettent pas de mettre en évidence toutes les cavités enfouies, nous interprétons en tant que cavités souterraines les anomalies 1 et 2 du profil E1 et 6 du profil E2 car elles correspondent à des zones résistives qui coïncident avec des réflexions de forte énergie (Fig. 3c,h ). Signalons par ailleurs que la plus importante zone résistive qui correspond à l'anomalie 1 sur le profil E1, ne correspondrait pas à un vide 
Conclusion
Les résultats des premières expérimentations de la prospection géophysique entreprises dans la ville de Zaouit Ech Cheikh illustrent l'intérêt de la tomographie électrique et du radar géologique dans la détection et la délimitation des cavités souterraines. Elles montrent également que ces deux méthodes sont bien adaptées à la reconnaissance du sous-sol Photo 2. GPR data acquisition using a Ramac equipment.
Photo 3. Effondrement du toit de la cavité souterraine C2 mise en évidence au niveau du profil E1. L'emplacement de la photo est indiqué sur la figure 3e.
Photo 3.
Collapse of the top of the underground cavity C2 detected on profile E1. The shot is located on figure 3e.
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